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摘  要：选取典型成层地基场地并设计试坑开挖卸荷试验，开展了基于静力触探（CPT）测试的基坑开挖卸荷单桩水平

承载力损失程度预测研究。通过在试坑开挖卸荷前后进行 CPT 原位测试，得到了试坑开挖卸荷前后的 CPT 贯入锥尖参

数变化规律。进而基于 CPT 测试 p–y 模型研究了基坑开挖卸荷前后邻近既有单桩的水平承载力损失及桩身弯矩分布特

征。分别考察了基坑开挖卸荷后邻近桩基试桩加载模式下的残余水平承载力和桩顶加载联合土体位移共同作用下的卸

荷桩基水平承载特性。研究表明，依据真实卸荷土体 CPT 参数更能准确预测桩基水平承载力损失程度及损失特征，卸

荷桩设计阶段须同时考虑卸荷桩较自由场地桩基的水平承载力损失及土体运动位移对桩基水平承载的影响。以上研究

为合理确定基坑开挖引起的既有桩基水平承载力损失提供了一种技术思路，同时对卸荷桩水平承载性能评价具有参考

意义。 
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Prediction of lateral capacity losses of a single pile adjacent to excavation of 
foundation pits based on CPT tests 
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Abstract: The prediction of lateral capacity losses of a single pile adjacent to the excavation of foundation pits is made, by 

designing the excavation of a test pit in multi-layer soils based on CPT tests. The CPT-qc curves before and after the excavation 

of the test pit are obtained and compared, and the lateral capacity losses of the single pile adjacent to the excavation of the test 

pit and its bending moment characteristics are analyzed using CPT-based p-y curve models. The residual lateral capacity of the 

test pile after exaction unloading and the lateral bearing rules facing the combined loadings from horizontal forces on pile head 

and soil movement forces are evaluated. The results show that using the actual CPT parameters of unloading soils is more 

reasonable than that of free-ground soils for the prediction of lateral capacity losses of a single pile adjacent to the excavation of 

foundation pits. The lateral capacity reduction after adjacent excavation unloading and the influences of lateral soil movement 

on piles must be taken into account in the design of engineering pile foundations. The study about CPT tests on unloading soils 

gives a technical approach for estimating the lateral capacity losses of the single pile adjacent to the excavation of foundation 

pits and has referential meanings for the evaluation of excavation unloading piles.  
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0  引    言 
以深基坑为典型代表的地下空间开挖已成为城市

建设的新常态，由此导致的环境土工问题成为地下空

间开发面临的新挑战。调查显示[1-2]，由于基坑开挖导

致的工程桩基偏斜（甚至断裂）事故很多，如上海莲
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花河畔景苑桩基断裂、广东海珠城广场基坑坍塌致邻

近建筑桩基折断事故，马来西亚海洋软黏土中某基坑

开挖触发软土塑性流动，造成 70%工程桩出现开裂或

折断。这些都源于对基坑开挖卸荷单桩水平承载预估

不足而造成的。基坑开挖卸荷对邻近工程桩基的影响

是一个复杂的桩土相互作用问题。针对这一科学问题，

Roscoe 等[3]、Yin 等[4]、刘国彬等[5]研究了不同卸荷环

境下的土体工程特性变化规律。Poulos 等[6]、Goh 等[7]、

ONG 等[8]，黄茂松等[9]则通过理论和试验手段研究了

基坑开挖卸荷桩基承载变形响应规律。整体而言，以

往的研究更多的关注于基坑开挖卸荷引起的地表沉

降、支护桩水平及竖向承载变形规律，对既有工程桩

水平承载力的损失预测研究关注较少，特别是对主被

动复合加载条件下的工程桩水平承载能力评价尚缺乏

深入研究。 
既有工程桩往往先于基坑开挖打入土中，邻近基

坑开挖后，无法再对桩基开展水平静力载荷试验。因

此到目前为止，国内外尚没有一种有效考虑开挖卸载

效应的既有桩基水平承载预测方法和试验方法。静力

触探（CPT）是一种快速的岩土原位测试技术，与现

场水平试桩或室内重塑模拟试验相比，CPT 试验在获

取土体应力历史、反应土层非均匀性、成层性及状态

变化等方面具有优势。已经有研究指出[10]，CPT 贯入

参数与土体的水平向有效应力密切相关，可以准确反

映桩基水平承载变形规律。Dyson 等[11]、Haldar 等[12]、

Lee 等[10]、Suryasentana 等[13]、李洪江等[14]围绕 CPT
与水平受荷桩理论做了探索性工作，发展了基于 CPT
原位测试的桩基水平承载分析方法。李洪江等[14]证明

了 CPT 受到的土体水平向有效应力与竖向有效应力

的比为 1.73∶1，给出了 CPT 应用于桩基水平承载分

析的理论解释。但调研发现，目前极少有学者关注CPT
在预测基坑开挖既有桩基水平承载方面的研究，未见

相关研究成果发表。 
本文基于上述研究背景，开展了基于 CPT 测试的

基坑开挖卸荷单桩水平承载力损失预测研究，提出了

基于 CPT 测试卸荷桩基水平承载预测方法，得到了开

挖卸荷土体锥尖参数变化及卸荷桩基水平承载力损失

规律，对基坑开挖卸荷既有工程桩水平承载响应研究

具有借鉴意义。 

1  试验设计 
对既有工程桩开挖卸荷研究的难点在于场地的预

先选择和试验的预先设计，因为工程桩往往先于场地

开挖进行施工，在场地大面积开挖之前就已埋入地层

以下。本试验选定靖江市文化中心建设项目为试验场

地，在该项目桩基工程和基坑开挖工程施工之前确立

试验方案。靖江文化中心项目总建筑面积 143100 m2，

地下建筑面积 49000 m2。主体结构分高层部分（办公

区、博物馆、文化办公楼）、公共文化区、商业区及剧

院几大部分，整个场地设有一层大底盘地下室。其中，

商业剧场区由支撑大跨桁架层的 4 个巨型核心筒组

成，4 个巨型核心筒下采用桩径 1.0 m 的钻孔灌注桩。

该场地属江苏典型长江冲积地层，广泛分布有粉质黏

土层，淤泥质粉质黏土层，土体开挖后极易发生侧向

运动，具有研究代表性。 
本次试验桩和试坑位置选定在场地大面积开挖后

的第二个核心筒地块（箱型基础 2）处，如图 1（a）
所示，试验桩 P1 和 P2 均为灌注桩，在场地开挖前就

已埋入地层。其中 P2 桩桩身布设了振弦式钢筋应力

计用于测试深部桩体受力变化。随后场地进行一层地

下室整体开挖，开挖深度至地表以下 6 m（以此为自

然场地标高处）。场地大面积开挖后，进入到分块开挖

支护阶段。在第二核心筒地块围护桩施工结束后进行

试坑开挖试验，研究试坑开挖对邻近既有桩基的水平

承载影响。图 1（a）列出了核心筒位置试验桩、静力

触探（CPT）孔和试坑的相对位置关系，试验区域共

进行了 4 个孔的 CPT 试验，其中 CPT-4 在试坑开挖结

束后进行，其它 3 组 CPT 试验均在试坑开挖前同步完

成。试坑尺寸：长×宽×深=5 m×5 m×4 m，试坑外

沿距离 P2 桩中心轴线 1.5 m。本试验由于箱型基础 2
周围施工了 30 m×16 m 的围护墙体，可以认为围护

墙外侧的土体不受试坑开挖卸荷的影响。围护墙体外

侧为自由场地（不受试坑开挖影响），内侧为试坑开挖

扰动影响区，因此可以确保 P1 桩和 P2 桩能真实反映

试坑开挖造成的邻近桩基（P2）承载力损失与自由场

地桩基（P1）初始承载力的比较。 
图 1（b）详细给出了自由场地、试坑开挖影响区

内各试验设计要素的相对位置关系。为确保 CPT 测试

参数能真实反映桩基承载参数，CPT-1 和 CPT-4 测孔

严格临近试验桩位置，距离桩侧壁 0.5 m，CPT-2 和

CPT-3 为辅助性试验孔。为考察试坑开挖引起的土体

位移对桩基水平承载的影响，在与试验桩 P2 沿试坑

开挖线同一平行位置处埋设了测斜管。试验桩 P2 钢

筋应力计自场地自然标高（-5.75 m）开始，沿桩身

15 m 以内每隔 1 m 布置一对，15～30 m 每 2 m 布置

一对，共计 23 对，每对钢筋应力计连线垂直于开挖线

（如图 1（b））。试验桩 P2 顶部还布设了水准测量的

反光镜（高于场地标高 25 cm）用于观测开挖引起的

桩顶极限变形。试坑采用长臂挖掘机进行规范化开挖，

挖深 4 m，根据 Poulos 等[6]安全系数法判定试坑挖深

小于土体的有效自立高度。本次试坑开挖是整个项目

工程开挖的一部分，因此不影响场地开挖施工顺序。 
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图 1 试验布置平面图 

Fig. 1 Layout of test piles undergoing excavation unloading 

2  静力触探测试 
静力触探的优势在于可以提供连续的土层参数，

图 2 给出了 CPT 4 个测孔的锥尖阻力分布曲线及基于 

 
图 2 CPT 锥尖阻力曲线与土体分层（起始贯入标高均为场地 

..自然标高-5.75 m 处） 
Fig. 2 CPT-qc curves and soil layers at testing site 

CPT-1 测孔的自由场地土层分层情况。钻孔前进行了

场地平整，CPT 起始贯入标高均为场地自然标高-5.75 
m 处。从图中可以看出，试坑未开挖前，围护墙内外

侧土层分层情况较均匀，场地土层分布变异性不大。

CPT-2 和 CPT-3 测孔数据基本一致，可以代表试坑开

挖前试验桩 P2 的初始锥尖参数，同时 CPT-2 和 CPT-3
与自由场地 CPT-1 测孔数据也基本一致，这种均一性

保证了试坑开挖前后数据对比的可靠性。CPT-4 是试

坑开挖结束后，P2 桩周附近的锥尖测试曲线。 
图 3 为试坑开挖前后土体 CPT 锥尖阻力对比曲

线，试坑开挖后，原始土层地应力发生扰动，土体锥

尖参数发生改变，从图中可以看出，CPT 锥尖参数的

改变与土体卸荷应力路径密切相关。本文将试坑开挖

效应分为两类：①侧向卸荷效应（HU，horizontal 
unloading），该效应主要集中在开挖面以上部位，由于

试坑开挖造成上部桩周土体侧向应力释放，引起 CPT
贯入锥尖阻力下降，土体对桩基的侧向约束能力降低。

受侧向卸荷影响，（0～2.5）m 粉砂层锥尖阻力发生明

显降低，（2.5～4）m 淤泥质粉黏层降低不明显；②竖

向卸荷效应，（VU，vertical unloading），试坑挖深 4 m
对其下一定深度的土体产生竖向应力释放，致使土体

的锥尖阻力下降。从图中看出，土层深度超过 10 m
后，试坑开挖几乎不再产生影响，CPT 锥尖测试曲线

保持不变。需要指出的是，对于竖向卸荷效应（VU），

淤泥质粉质黏土和粉砂所受到的影响不同，依据土体

莫尔库仑抗剪强度公式： 
tan c      ，             (1) 

式中，τ 为土体抗剪强度， 为竖向应力，c 为土体黏

聚力，φ 为内摩擦角。 

图 3 试坑开挖前后土体锥尖阻力对比曲线 

Fig. 3 Comparison of CPT curves before and after excavation 

淤泥质粉质黏土自身强度很低，其抗剪强度主要

受控于黏聚力 c，受土体竖向应力的影响弱，卸荷后

强度基本不变。粉砂层受到试坑开挖竖向卸荷后，
明显降低，其抗剪强度将会大幅降低。加之，锥尖阻

力服从 qc–f( ) [14]，与土体抗剪强度正相关，因此图

7 中试坑开挖结束后，（7.5～11）m 粉砂层测试锥尖阻
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力明显降低，（2.5～7.5）m 淤泥质粉质黏土层锥尖阻

力降低不明显。 
由于测试场地土层分层变异性不大，CPT-1、

CPT-2 与 CPT-3 测试曲线基本一致，图 3 在反映自由

场地与卸荷场地锥尖参数差异性关系的同时（CPT-1
与 CPT-4 比较），也反映了试坑开挖前后桩侧真实土

体应力状态的改变（CPT-4 与 CPT-2/CPT-3 比较）。当

CPT 测试参数直接用于桩基水平承载分析时，桩周土

连续的土层参数及土体的非均匀性、成层性、卸荷变

异性就可以依据 CPT 贯入测试被充分的考虑进来，有

益于更准确地获得试坑开挖前后的桩基水平承载差异

性变化及卸荷后的桩基水平承载力损失情况。 

3  开挖卸荷桩基水平承载力损失预测 
3.1  基于 CPT 测试 p–y 模型 

试坑开挖后，桩侧土体的应力状态发生改变，桩

基水平承载力较自由场地桩基会发生变异。另外，实

际工程中，建筑既有工程桩往往已经承受一定的桩顶

水平力，如果同时遭受基坑开挖引起的土体侧向位移

作用，其承载状况将变得更加复杂。以往对卸荷桩基

的计算，多直接采用自由场地的 p–y 计算参数，这会

带来计算误差。本研究采用西澳大学开发的 PYGMY
程序[15] 基础上，通过引入基于实测数据的 CPT 测试

p–y 曲线，联合现场试桩试验，对卸荷桩基水平承载

性能进行预测。PYGMY 基于有限元思想，桩体被离

散成一定数量的理想弹塑性梁单元，桩–土接触采用非

线性土弹簧（p–y 曲线），该程序可以导入自行定义

的 p–y 曲线。由此重点考察以下两个方面：试坑开挖

卸荷后邻近桩基 P2 的残余水平承载力，及其较自由

场地桩基 P1 的水平承载力损失程度比较；既有桩顶

水平力加载下同时遭受基坑卸荷引起的土体位移作

用，这类主被动复合加载条件下桩基水平承载力损失

特征。 
采用李洪江等[14]、Suryasentana 等[13]提出的分别

针对软黏土和砂性土的 CPT 测试 p–y 法，将图 3 实

测锥尖参数直接用于确定 p–y 曲线。这样确定的 p–
y 能真实反映试坑开挖前后桩侧土体的真实应力状态

改变。 
李洪江等[14]建议的软黏土 CPT 测试 p–y 方程为 
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式中，p 为桩侧土抗力（kN/m），y 为桩挠曲变形（m），

 为土重度（kN/m3），  为有效重度（kN/m3），z 为
土层深度（m），D为桩直径（m）， cq 为锥尖阻力（MPa），
pa为标准大气压力值（pa=0.1 MPa），Nk为锥尖系数，

Nc为桩侧土极限承载力系数，取值方法见文献[14]。 
Suryasentana 等[13]建议的砂性土 CPT 测试 p–y

方程为 
1.2 0.89

u 1 exp 6.2 z yp p
D D

             
      

 ， (5) 

0.67 0.75

u 2.4 cq zp zD
z D



         

  ，       (6) 

式中，pu 为桩侧极限土抗力（kN/m），其它参数意义

同前。 
本试验 CPT 测试深度 22 m（22 倍桩径），式（2）、

（5）p–y 曲线模型所需锥尖阻力 qc直接从 CPT 测试

曲线（图 3）中进行提取。在确定不同土层深度 p–y
曲线时，需按实际土层分层，计算以下每层土的平均

有效锥尖阻力 qc (i)： 

c 0
1

1 1( ) ( ) ( ) ( )i
j Nh

c c
ji i

q i q z dz q j z j
h h





   ，(7) 

式中，hi为第 i 层土土体厚度（m）， z (j)，qc (j)分别

为第 i 层土离散后第 j 薄层单元厚度（m）和探头锥尖

阻力（MPa）。 
将 CPT 获取的不同深度 p–y 曲线方程编入

PYGMY 程序进行桩基水平承载数值计算，试验桩为

钻孔灌注桩，桩身计算参数见表 1。淤泥质粉质黏土，

粉质黏土采用公式（2）的 CPT 测试 p–y 方程，粉砂，

粉砂夹粉土采用公式（5）的 CPT 测试 p–y 方程。 
表 1 测试桩计算参数 

Table 1 Parameters of test pile 

有效桩长 L 直径 D 抗弯刚度 EI 钢筋 配筋率 ρ 

30 m 1000 mm 0.16107 kN∙m2 16ϕ25 0.95% 

钢筋弹模 Eg 混凝土 保护层厚 混凝土弹模 E 

2.0108 kN/m2 C30 50 mm 3107 kN/m2 

3.2  桩顶加载考察卸荷桩残余水平承载力 

为明确试坑开挖卸荷后，邻近既有工程桩残余水

平承载力及其较自由场地桩基水平承载力损失情况，

首先采用上述 CPT测试 p–y 模型开展了卸荷桩 P2 和

自由场地桩 P1 的桩顶加载模拟。为验证计算结果的

准确性，同时进行了桩基水平静力载荷试验，加载方

向指向基坑，试验过程严格按照《JGJ106—2014 建筑

基桩检测技术规范》[16]执行。试验加载分级 30 kN，



第 3 期                    童立元，等. 基于静力触探试验的基坑开挖卸荷单桩水平承载力损失预测研究 

 

505

因为是工程桩还要满足建设需要，此次加载极限位移

按敏感建筑要求控制在 6 mm（《JGJ 94—2008 建筑桩

基技术规范》[17]）。 
图 4 为获得的试坑开挖后 P2 桩与自由场地 P1 桩

的桩顶加载（H0）–位移（Y0）曲线计算结果与现场

试验结果比对情况。可以看出，较自由场地，试坑开

挖造成邻近桩基桩侧土体应力释放，桩基 P2 水平承

载性能下降，其加载位移曲线刚度较自由场地明显减

小，按照《建筑桩基技术规范》[17]规定的 6 mm 确定

临界水平承载力，桩 P2 较 P1 临界水平承载力下降了

11.5%。本试验试坑开挖卸荷后，邻近桩基 P2 残余水

平承载力为 261 kN，自由场地 P1 桩临界水平承载力

为 285 kN。同时 P1，P2 桩的计算加载位移曲线与现

场试桩结果吻合较好，验证了基于实测 CPT 数据计算

桩基残余水平承载力的准确性。需要指出的是，由于

P2 桩开挖前的 CPT 测试曲线（CPT-2/CPT-3）与自由

场地 CPT-1 基本一致，图 4 所得结果也反映了桩 P2
在试坑开挖前及开挖后的水平承载力损失情况。在实

际工程设计过程中，如果盲目选用未开挖时的土体参

数作为卸荷桩设计参数，则会过高估计桩基水平承载

力，埋下安全隐患。因此，对开挖卸荷既有建筑桩基

承载性能的评估，有必要采用静力触探试验获取卸荷

后的实际土体应力参数，进而作出准确的预测。 

图 4 开挖卸荷桩 P2 和自由场地桩 P1 加载位移曲线 

Fig. 4 Lateral load-displacement curves of P1 and P2 

桩基施工阶段在 P2 桩内部埋设了钢筋应力计，

据此可以获得每级桩顶加载下的 P2 桩实测桩身弯矩。

钢筋应力计实测桩身弯矩依据李洪江等[18]基于钢筋、

混凝土变形协调的计算公式： 

     
g

[ ( ) ( )]
( ) l yEI z z

M z
E d

 
   ，      (8) 

式中，M 为桩身截面弯矩（kN·m）， l 为受拉侧钢筋

计应力值， y 为受压侧应力值，d 为受拉和受压侧钢

筋计间距（m），I 为将钢筋等效为同体积混凝土后的

桩体复合惯性矩（m4），E 为桩身混凝土弹性模量

（N/mm2），Eg为钢筋弹性模量（N/mm2）。 

图 5 为桩顶加载 150 kN 和 270 kN 下的卸荷桩 P2
实测弯矩及 PYGMY 程序计算所得弯矩的对比情况

（弯矩以背离开挖侧为正）。PYGMY 程序分别采用了

卸荷场地 CPT-4 锥尖参数与自由场地 CPT-1 参数进行

计算。从图中明显看出，采用实际卸荷场地 CPT-4 锥

尖参数更能准确获得深部桩体受力规律，其预测结果

与实测弯矩数据吻合较好，而采用自由场地参数则会

带来预测误差。相较自由场地（不受开挖卸荷影响）

下的桩基受力，试坑开挖卸荷后，P2 桩所受截面最大

弯矩有所增大，卸荷后的桩身弯矩更易接近极限开裂

弯矩。另外，图 5 中两级荷载下的截面最大弯矩增加

率基本相同，150 kN 下增加了 6.2%，270 kN 下增加

了 6.9%。这与桩顶加载位移控制在 6 mm 的约束条件

相关，6 mm 的加载位移使桩体和桩侧土体基本处于

弹塑性变形阶段，因此截面最大弯矩增加不会很明显。 

 

图 5 两级荷载下的 P2 桩和 P1 桩桩身弯矩对比 

Fig. 5 Comparison of bending moment curves of P1 and P2 under  

two pile head loadings 

3.3  桩顶加载联合土体位移作用模拟 

既有桩基在服役期间往往桩顶已经承担了一定的

水平载荷，当面临邻近基坑开挖卸荷时，桩基将进入

桩顶加载联合土体位移加载的主被动加载工况，这种

主被动加载模式使得工程桩水平承载问题变得更加复

杂。前述分析是基于卸荷后土体参数模拟桩顶加载推

求卸荷桩基残余水平承载力，本节将同时考察桩顶加

载联合土体位移作用下的桩基水平承载特性，其中桩



506                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

顶加载方向与土体位移作用同向，均指向坑内。试验

设计阶段，在与桩体同一水平线上埋设了测斜管（图

1（b））用于量测试坑开挖引起的土体运动位移。

PYGMY 程序[15]的被动桩计算原理是两阶段分析方

法，第一阶段确定土体自由场位移，第二阶段将土体

位移施加到桩体上，通过 Winkler 地基梁法计算桩基

响应。本文直接采用现场实测的土体水平位移，同时

把基于 CPT-4锥尖参数的 p–y 方程录入 PYGMY程序

开展计算，桩顶水平荷载则仍按每级 30 kN 进行施加。 
图 6 为计算所得每级荷载下的桩身水平位移及土

体运动实测位移，H0=0 条件对应的是只在土体运动位

移下（仅被动受荷）桩体发生的水平位移。土体最大

运动位移发生在地面标高下 5 m 附近，位于淤泥质粉

质黏土层。仅在土体位移作用下，桩顶最大偏位 30.7 
mm，布设在桩顶的水准点观测到的位移是 30 mm，

二者吻合较好。在桩顶加载和土体位移共同作用下，

随着桩顶水平力 H0 的增加，桩身位移有所增加，当

H0=270 kN 时，桩顶位移为 82 mm，较 H0=30 kN 桩顶

位移 31.6 mm 增加了 50.4 mm。而图 4 试坑开挖卸荷

后仅桩顶加载，P2 桩两级加载下的位移增量为 57.6 
mm。这表明，桩顶加载联合土体位移共同作用，与

不考虑土体位移作用相比，同一桩顶水平力下前者桩

身位移相对减小，表现出桩身刚度增强效应。图 7 为

H0=150 kN 加载下的桩身弯矩分布曲线，该曲线包含

了自由场地仅桩顶加载（图 5（a））、卸荷场地仅桩顶

加载（图 5（a））、卸荷场地桩顶加载联合土体位移作

用下的模拟结果对比。与仅在桩顶加载下的弯矩分布

特征不同，桩顶加载联合土体位移作用下的桩身弯矩

发生明显的改变。土体运动位移使桩身内部产生了较

大的负弯矩，主要集中在上部 10D 范围以内，负弯矩

的存在使得桩基在承受桩顶主动加载时，需要先去克

服桩身已经存在的负弯矩（表现出刚度增强效应），这

也是桩身抵抗变形能力增加进而桩顶水平变位降低的

原因。 

 

图 6 桩身位移和土体运动位移曲线 

Fig. 6 Lateral movement curves of pile and soils 

图 7 桩顶加载 H0=150 kN 下 3 类情况弯矩曲线对比 

Fig. 7 Three bending moment curves under H0=150 kN 

图 8 是各级水平荷载下的桩身弯矩变化曲线，可

以看出，在桩顶加载联合土体位移下，随着桩顶水平

荷载的增加，桩身截面最大负弯矩不断减小，负弯矩

发生位置也呈现下降的趋势。同时，桩身上部开始产

生逐渐变大的截面正弯矩，且正弯矩发生位置不断下

移，桩顶荷载传递深度不断加深。整个弯矩分布曲线，

在 15 m 附近的截面最大正弯矩变化并不明显。 

图 8 土体位移作用下各级桩顶水平荷载桩身弯矩变化 

Fig. 8 Changing curves of bending moment under lateral soil  

movement and different loadings on pile head 

对水平受荷桩的研究，截面最大弯矩和桩顶水平

位移是考察桩基水平承载性能的两个最重要指标，为

比较自由场地仅桩顶加载、卸荷场地仅桩顶加载、卸

荷场地桩顶加载联合土体位移作用 3 类情况下的桩身

承载性能，图 9 绘制了截面最大弯矩与位移（Mmax –

Y0）关系曲线。试坑开挖卸荷前后桩顶加载条件下，

两者截面最大弯矩随位移的变化趋势基本一致。考虑

土体和桩顶加载共同作用时，截面最大弯矩主要由土

体运动位移产生。如图 9，在土体移动致桩顶偏移线

以后，随桩顶位移的增加，截面最大正弯矩呈略微减

小的趋势，与图 8 作用规律一致。截面最大弯矩–位

移曲线可以作为既有工程桩对邻近基坑开挖卸荷响应

的特征曲线，在本文限定位移 6 mm 以内，试坑开挖

结束仅桩顶加载时，桩身截面最大弯矩随桩顶位移基

本呈线性增加的趋势。当桩顶加载联合土体位移作用
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时，则要重点考察土体位移引起的截面最大弯矩，同

时在桩顶加载附加小变形下（桩顶加载位移不超 6 
mm）则可以忽略桩顶加载引起的桩身弯矩变化值，

简化设计过程。 

图 9 截面最大弯矩随桩顶位移的变化关系 

Fig. 9 Maximum bending moment-displacement relations 

综上而言，在邻近基坑开挖卸荷过程中，宜同时

重视开挖卸荷结束及开挖卸荷过程，桩顶遭受不同幅

值水平加载时的桩基水平承载特性改变。基坑开挖卸

荷结束及结束后的一段时间（情形 1），卸荷场桩顶受

荷产生的桩身弯矩较自由场地桩基是增加的，卸荷后

的桩体更易达到极限开裂弯矩。同时，工程桩在面临

既有桩顶加载及土体位移共同作用时（情形 2），应该

重视卸荷引起土体位移给工程桩造成的附加弯矩，设

计阶段应该充分兼顾这两个情形 1 和 2，并给出承载

力设计富余。基于此，准确把握既有工程桩开挖卸荷

响应规律，有益于合理规避或减少因邻近地层开挖带

来的工程桩失效及其上部建（构）筑物破坏事故。 

4  结论与建议 
本文通过设计试坑开挖卸荷试验，基于 CPT 测试

开展了基坑开挖卸荷对邻近既有桩基水平承载影响分

析研究，得到以下主要结论： 
（1）结合提出的 CPT 测试 p–y 曲线模型，给出

了基于静力触探（CPT）试验的基坑开挖卸荷单桩水

平承载力损失程度预测方法。研究指出，采用卸荷后

的真实土体 CPT 锥尖参数更能准确预测既有工程桩

开挖卸荷水平承载力损失规律。 
（2）获得了基坑开挖卸荷前后的土体 CPT 锥尖

参数变化规律，并对侧向卸荷效应、竖向卸荷效应两

类开挖效应进行了分析。CPT 测试的优势在于能够真

实反映开挖卸荷后桩侧土体的应力改变，进而对卸荷

桩基作出准确预测。 
（3）通过综合考察卸荷场桩顶加载及桩顶加载联

合土体位移共同作用两种形式，明确了卸荷桩基水平

承载变形响应规律。给出了卸荷桩设计建议，卸荷桩

设计须同时考虑卸荷桩较自由场地桩基的水平承载力

损失及土体运动位移对桩基水平承载力的影响。 
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